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IPROCEDE DE REALISATION D'UN FILM MINCE DE MATERIAU SOLIDE ET APPLICATIONS DE CE 
PROCEDE. 

57^ Llnvention conceme un precede de realisation d*un 
\ mince de mat6riau solide, cristallin ou non, choisi pamni 
un materiau dieiectrique, un materiau conducteur, un mate- 
riau semi-isolant, un materiau semi-conducteur non ordon- 
ne. Le precede consiste a soumettre un substrat dudit ma- 
teriau soiide aux etapes suivantes: 

- une etape d'implantation tonique au cours de laquelle 
une face du substrat est bombard^e par des ions chorsis 
pamri! les ions de gaz rares et de gaz hydrogen e, afin de 
cr^er, dans le volume du substrat et a une profondeur voi- 
sine de la profondeur moyenne de penetration des ions, 
une couche de microcavit^s s^parant le substrat en deux 
regions, 

- une ^tape de traitement themnique desttnee a porter ta 
couche de microcavttes a une temperature suffisante pour 
provoquer une separation entre les deux regions du sub- 
strat soil natureilement. soit avec Taide d'une contrainte 

appliquee. 

Application a la realisation de memolres a condensateurs 
ferroelectriques. 
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PROCEDE DE REALISATION D'UN PlUi MINCE 
DE MATERIAU SOI.IDE ET APPLICATIONS DE CE PROCEDE 

La prdsente invention concerne un procdd^ 
de realisation d'un film mince de mat^riau solide, 
ce materiau pouvant etre un di^lectrique , un conducteur 
ou un semi-isolant. II peut etre cristallin ou non, 
II peut s'agir d*un semiconducteur amorphe ou 
polycristallin dont les plans cristallographiques sont 
d 'orientation quelconque. Ce materiau peut poss^der 
des propri^tes f erro^lectriques , pi^zo^lectriques, 
magnetiques , electro-optiques , etc . 

Une application particulierement int^ressante 
du procdd^ selon 1' invention concerne la realisation 
de memoires a condensateurs f erroelectriques . 

On connait de nombreux proc^dds de realisation 
de films minces de materiau solide. Ces proc^d^s 
dependent de la nature du materiau et de I'epaisseur 
du film desire- On peut ainsi deposer des films minces 
d'un materiau solide sur la surface d'une pi&ce par 
projection, pulverisation, eiectrodeposition, etc. 
On peut aussi obtenir un film mince en amincissant 
une plaquette du materiau desire par abrasion 
mecanochimique ou chimique, le film mince obtenu etant 
ensuite colle ou fixe sur une piece servant de support. 

Gen^ralement, la fixation d'un film mince 
sur la surface d'une pi^ce est destin^e k modifier 
superf iciellement les proprietes de la pifece. 

Dans le domaine des semiconducteur s , on est 
aussi quelquefois amene a realiser des films minces 
semiconducteur s, par exemple pour fabriquer des 
substrats dits "Silicium Sur Isolant". Diff^rentes 
methodes de realisation de films minces semiconducteurs 
ont ete developpees. L'une des methodes les plus 
recentes est bas^e sur le fait que 1 * implantation d ' ions 
d'un gaz rare ou d'hydrogene dans un materiau 
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semiconducteur induit la formation de zones fragilis^es 
a une profondeur voisine de la profondeur moyenne de 
penetration des ions. Le document FR-A-2 681 472 
divulgue un procede qui utilise cette propriety pour 
5 obtenir un film mince de mat^riau semiconducteur. Ce 
procede consiste a soumettre une plaquette du mat^riau 
semiconducteur desire et comportant une face plane 
aux etapes suivantes : 

- une premiere etape d • implantation par 
10 bombardement de la face plane de la plaquette au moyen 

d'ions errant, dans le volume de la plaquette et k 
une profondeur voisine de la profondeur de penetration 
des ionsr une couche de "microbulle gazeuse" s^parant 
la plaquette en une region inf^rieure constituant la 
15 masse du substrat et une region sup^rieure constituant 
le film mince, les ions etant choisis parmi les ions 
de gaz rares ou de gaz hydrogene ; 

- une deuxifeme etape de mise en contact intime 
de la face plane de la plaquette avec un support 

20 constitue au moins d'une couche de mat6riau rigide. 
Ce contact intime pouvant etre realise par exemple 
a I'aide d'une substance adhesive ou par I'effet d'une 
preparation prealable des surfaces et ^ventuellement 
d'un traitement thermique ou/et electrostatique pour 

2 5 favor iser les liaisons interatomiques entre le support 
et la plaquette ; 

- une troisieme etape de traitement thermique 
de 1* ensemble plaquette et support a une temperature 
superieure a la temperature durant laquelle 

30 1 ' implantation a ete effectuee et suffisante pour creer 
une separation entre le film mince et la masse du 
substrat. Cette temperature est superieure ou egale 
a environ 400**C pour le silicium. 

Jusqu'a present on pensait que le precede 

35 divulgue par le document FR-A-2 681 472 ne pouvait 
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s'appliquer qu'a la realisation d"un film mince a partir 
d'un substrat de matdriau s emi conduct eur . Dans ce 
document r on propose 1 • explication suivante aux 
differents phenom^nes constates par Inexperience. Tout 
5 d'abord, la premiere 6tape d ' implantation ionique est 
menee en pr^sentant k un faisceau d'ions une face plane 
d'une plaquette de materiau semiconducteur # le plan 
de cette face plane etant soit sensiblement parall^le 
a un plan cristallographique principal dans le cas 

10 ou le materiau semiconducteur est parfaitement 
monocristallin, soit faiblement inclind par rapport 
a un plan cristallographique principal de memes indices 
pour tous les grains dans le cas ou le materiau est 
polycristallin. On cree ainsi dans le volume de la 

15 plaquette, a une profondeur voisine de la profondeur 
moyenne de penetration des ions, une couche de 
"microbulles gazeuses" correspondant a des zones de 
f ragilisation et delimitant, dans le volume de la 
plaquette deux regions separ^es par cette couche : 

20 une region destinee a constituer le film mince et une 
region formant le reste du substrat. Par 1' expression 
"microbulles gazeuses" on entend toute cavit^ ou 
microcavite gener^e par 1 ' implantation d'ions de gaz 
hydrogene ou de gaz rares dans le materiau • Les cavit^s 

25 peuvent se presenter sous forme tres aplatie, 
c'est-a-dire de faible hauteur, par exemple de I'ordre 
de quelques distances inter-atomiques , aussi bien que 
sous forme sensiblement spherique ou sous tout autre 
forme differente des deux formes pr^cedentes. Ces 

30 cavit^s peuvent ou non contenir une phase gazeuse libre 
et/ou des atomes de gaz issus des ions implant^s fix^s 
sur des atomes du materiau formant les parois des 
cavites. Ces cavites sont generalement appel^es en 
terminologie anglo-saxonne "platelets" , "microblisters" 

35 ou meme "bubbles". Au cours de la troisifeme etape. 
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le traitement thermique est realise a une temperature 
suffisante pour creer la separation entre les deux 
regions . 

Le proc6d6 decrit . dans le document 
5 PR-A-2 681 472 se rapporte ^ la realisation d'un film 
mince a partir d ' un substrat en materiau semiconducteur 
de structure cristalline, Le d^roulement des diff^rentes 
etapes du proc^d^ a ^t^ expliqu^ comme resultant de 
1 'interaction entre des ions implantds et la maille 
IQ cristalline du materiau semiconducteur. 

Cependant, les inventeurs de la pr^sente 
invention ont eu la surprise de constater que ce proc^d^ 
pouvait s'appliquer a tous les types de mat^riaux 
solides/ cristallins ou non. II est possible d'appliquer 
X5 ce procede a des matdriaux di^lectriques , conducteurs, 
semi-isolants , ainsi qu'a des matdriaux semiconducteurs 
amorphes et meme aux semiconducteurs polycristallins 
dont les grains n'ont pas de plans cristallographiques 
principaux sensiblement paralleles a la face plane 
20 i^ plaquette. Ces derniers, ainsi que les 

semiconducteurs amorphes seront ddsign^s dans la suite 
de la description par 1' expression semiconducteurs 
non ordonnes. En outre, ce precede ne modifie pas 
f ondamentalement les propridt^s du materiau auquel 
25 s'applique. 

Les inventeurs de la pr^sente invention ont 
eu la surprise de constater que 1 ' implantation d'ions 
de gaz hydrogene ou de gaz rares peut aussi provoquer 
la formation de microcavit^s dans des mat^riaux solides 
30 autres qu ' un materiau semiconducteur cristallin, et 
qu'un traitement thermique subsequent peut provoquer 
la separation, au niveau des microcavites , de la masse 
du materiau en deux parties. En effet, le traitement 
thermique conduit, quel que soit le type de materiau 
solide, a la coalescence des microcavit^s qui amenent 
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une fragilisation de la structure a.u niveau de la couche 
de microcavites. Cette fragilisation permet la 
separation du materiau sous I'effet de contraintes 
internes et/ou de pression dans les microcavites, cette 
5 separation pouvant etre naturelle ou assist^e par 
application de contraintes externes. 

On entend par couche de microcavites une 
zone contenant des microcavitds pouvant etre situSes 
a diff^rentes profondeurs et pouvant etre adjacentes 

10 ou non entre elles. 

L* invention a done pour objet un precede 
de realisation d'un film mince de materiau solide, 
cristallin ou non, choisi parmi un materiau 
dielectrique, un materiau conducteur, un matdriau 

15 semi-isolant , un materiau semiconducteur non ordonne, 
caracterise en ce qu'il consiste a soumettre un substrat 
dudit materiau solide aux etapes suivantes : 

- une etape d ' implantation ionique au cours 
de laquelle une face du substrat est bombard^e par 

20 des ions choisis parmi les ions de gaz rares et de 
gaz hydrog^ne, afin de crder, dans le volume du substrat 
et a une profondeur voisine de la profondeur moyenne 
de penetration des ions, une couche de microcavites 
separant le substrat en deux regions, 

25 - une etape de traitement thermique destinee 

a porter la couche de microcavites a une temperature 
suffisante pour provoquer une separation entre les 
deux regions du substrat soit naturellement , soit avec 
I'aide d'une contrainte appliquee. 

30 II peut etre prevu, entre 1 'etape 

d' implantation ionique et 1' etape de traitement 
thermique, une etape de fixation de ladite face du 
substrat sur un support. Cette etape peut §tre 
necessaire au cas ou la couche mince n'est pas 

35 suffisamment rigide par elle-meme. Elle peut etre 
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desir^e puisque, gen^ralement , la couche mince est 
destin^e a etre plac^e sur un support. Dans ce cas, 
le support doit pouvoir supporter I'^tape de traitement 
thermique finale. 
5 La fixation de ladite face du substrat sur 

le support peut se faire au moyen d'une substance 
adhesive ou au moyen d'un traitement favor isant les 
liaisons interatomiques . 

Ce proc^de selon 1' invention s' applique 

10 notamment a I'obtention d * un film mince de mat^riau 
f erroelectrique, a partir d ' un substrat en mat^riau 
f erroelectriquer et h sa fixation sur un support. 

Avantageusement, le support 6tant en mat^riau 
semiconducteur r au moins un circuit de commande 

15 electronique est elabor^ sur une face de ce support, 
le film mince de materiau f erroelectrique est fix6 
sur le support de fa9on a servir de di^lectrique k 
une capacite memoire command^e par ledit circuit de 
commande electronique pour constituer ainsi un point 

2u memoire. 

De preference, le circuit de commande 
electronique est du type a transistor MOS. 

Le precede selon 1 * invention peut aussi etre 
applique pour obtenir un film mince de saphir sur un 
2 5 support, un film mince de mdtal resistant a la corrosion 
sur un support ou un film mince de matdriau magndtique 
sur un support. 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularites apparaitront a la lecture 
30 de la description qui va suivre, donnee a titre 
d'exemple non limitatif, accompagnee des dessins annexes 
parmi lesquels : 

- la figure 1 est une vue partielle en coupe 
transversale d'un circuit intdgre realise sur une face 
35 d'un substrat semiconducteur , 
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- ia figure 2 illustre 1 • ^tape d • implantation 
ionique ef feature au travers d ' une face d'un substrat 
en mat^riau f erro^lectrique, selon la pr^sente 
invention, 

- la figure 3 illustre I'^tape de fixation 
selon la pr^sente invention^ consistant ^ faire adherer 
la face du substrat semiconducteur ou le circuit intdgre 
a ete r^alis^ sur la face du substrat en matdriau 
f erro^lectrique ayant 6t6 bombardee par les ions, 

- la figure 4 illustre I'dtape du procdd6 
selon 1 ' invention conduisant a la separation du film 
mince du reste du substrat en matdriau f erro^lectrique, 

- la figure 5 est une vue partielle en coupe 
d'un point m^moire a condensateur f erro^lectrique 
realise selon la presente invention. 

Le precede selon 1' invention s' applique aux 
materiaux solides, cristallins ou non, suivants : 

- les materiaux isolants ou dielectriques , 

- les materiaux conducteurs, 

- les materiaux semiconducteurs non ordonn^s, 

- les materiaux semi-isolants, principalement 
ceux dont la resistivity a temperature ambiante est 
superieure a environ 10^^. cm, 

- les m^taux monocristallins et les 
supraconducteurs de fa^on gen^rale. 

II est ainsi possible selon 1' invention de 
realiser des films minces de quartz monrocristallin 
a partir de quartz monocristallin massif. On peut 
egalement obtenir des films minces de materiaux 
magnetiques, piezoelectriques , f erro^ lectriques , 

pyroelectriques , des materiaux presentant des propri^t^s 
d'optique non lineaire ou des effets electro-optiques, 
acousto-optiques . 

On va decrire maintenant un exemple 
particulier : la realisation de memoires a 
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condensateurs f erro^lectriques sur un circuit int^gr^. 

Le circuit ^lectronique repr^sent^ en coupe 
a la figure 1 a ete realist selon les techniques 
actuelles de la micro-^lectronique . On a mis en oeuvre 
5 la technique dite "plug", la technique de planarisation 
m^canochimique des oxydes et la technique dite 
"Damascene" permettant de r^aliser des connexions 
enterr^es dans un oxyde mais affleurant a la surface 
de celui-ci* 

10 Le circuit a 6te 61abor6 sur une face 2 d'un 

substrat 1 en silicium de type P. A partir de la face 
2 on a r^alis^ des caissons, seuls les caissons 31, 
32 et 33 de type N"*" etant repr6sentds sur cette figure, 
et on a fait croitre de 1* oxyde de champ pour obtenir 

15 des zones d' isolation 41 et 42 a gauche du caisson 
31 et a droite du caisson 33. Les caissons 31 et 33 
sont destines a constituer les drains de deux 
transistors de type MOS, le caisson 32 constituant 
leur source commune. Sur la face 2, des lignes de mots 

20 51 et 52 en silicium polycristallin ont et6 depos^es, 
avec interposition de couches d' oxyde mince 61 et 62. 
Les lignes de mots 51 et 52 ont ete recouvertes de 
couches de materiau isolant 65 et 66. Ce mat^riau 
isolant recouvre aussi les zones 41 et 42 sous forme 

25 de couches 63 et 64. Une ligne de bits 8 en aluminium 
assure le contact ^lectrique avec la source 32. Une 
couche d' oxyde 7 a etd d^posde pour recouvrir 1* ensemble 
des elements decrits pr^c^demment . Dans la couche 
d' oxyde 7 sont depos^es des electrodes affleurantes 

30 91 et 92 en platine et pourvues de sous-couches barrifere 
en TiN. Les electrodes 91 et 92 sont connect^es par 
des "plugs" 11 et 12 aux drains 31 et 33 des 
transistors. Elles sont enterrees, le circuit 
presentant alors une face plane externe 15- 

35 On va maintenant decrire la realisation d • un 

film mince en materiau f erroelectrique selon le proc6d6 
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de la prdsente invention, ce film mince Stant destine 
a former le dielectrique de condensateurs . 

La figure 2 represente, vu lat^ralement , 
un substrat 100 en mat^riau f erro^lectrique , par exemple 
5 en PbZrTi03 (PZT). La face plane 101 du substrat 100 
est bombard^e par des ions, par exemple des ions 
hydrogene d'energie 200 keV et selon une dose ^gale 
k 10^^ cm*"2- Le bombardement ionique est figure par 
des filches sur la figure 2. Les ions implant^s 
j^O induisent des microcavites qui se r^partissent dans 
une couche 102 au voisinage d'un plan parallfele k 
la face plane 101, ce plan 6tant situe a une distance 
de la face plane 101 correspondant a la profondeur 
moyenne de penetration des ions. La couche 102 de 
materiau implante a une epaisseur tres faible, de 
I'ordre de quelques dizaines de nm, par exemple de 
50 a 100 nm. Elle separe le substrat 100 en deux 
regions : une premiere region 103, situ^e du c6t^ 
de la face plane 101 et destin^e a former le film mince, 
20 ®t une seconde region 104 formant le reste du substrat. 
L 'epaisseur de la region 103 est d* environ 800 nm. 
La couche 102 est formde d'une couche de microcavites. 

La face plane 101 du substrat en matdriau 
f -irroelectrique 100 et la face plane 15 du circuit 
25 electronique realise sur le substrat semiconducteur 
1 sont traitees par exemple par voie chimique de fagon 
a les rendre adherentes entre elles par simple mise 
en contact- La figure 3 repr^sente les deux substrats 
ICQ et 1 associ^s, la face plane 15 du substrat 
30 semiconducteur 1 adherant a la face plane 101 du 
substrat 100 en materiau f errodlectrique . 

L' ensemble est alors traite thermiquement 
a environ 500 **C, ce qui a pour consequence d'induire 
une separation des deux regions 103 et 104 du substrat 
35 100 en materiau f erroelectrique au niveau de la couche 
102 comme le montre la figure 4. On obtient un substrat 
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semiconducteur pourvu d'un circuit ^lectronique auquel 
est fix6 un film mince en mater iau f erro^lectrique. 

La face externe 105 du film mince 103 est 
eventuellement polie finement. 
5 On obtient le dispositif repr^sentd a la 

figure 5 oh un point m^moire h deux condensateurs est 
constitu^ par le d^pot sur la face plane 105 du film 
mince 103 d ' une Electrode commune 16. 

Une encapsulation finale peut Stre ajout^e 

10 pour prot^ger 1* ensemble du circuit. 

Un tel film mince f erro^lectrique peut 
egalement etre utilise pour constituer une couche de 
materiau f erroelectrique depos^e directement sur le 
silicium pour realiser des transistors MOS ou la grille 

15 de commande est remplacde par cette couche 
f erroelectrique dont I'etat de polarisation determine 
I'^tat bloqu^ ou passant du transistor, 

L' application du proced^ selon 1» invention 
aux materiaux di^lectriques permet notamment de realiser 

20 des couches anti-usure en saphir (^-alumine) sur des 
supports en verre ou en silice. Une telle couche mince 
d'alumine permet de proteger le verre ou la silice 
servant de support par exemple h des composants optiques 
de I'usure et des rayures. Une implantation d ' ions 

25 hydrogene d* environ 8.10^^ atomes/cm^ et de 110 keV 
d'energie permet d'obtenir une couche mince ou saphir 
d* environ 1 pm d'^paisseur. Cette faible epaisseur 
est compatible avec une mise en forme ult^rieure 
eventuelle du verre ou de la silice servant de support 

30 pour realiser des optiques par exemple. 

Le precede selon 1' invention s' applique aussi 
aux materiaux m^talliques. II permet de realiser des 
couches anti-corrosion et des barri&res de diffusion. 
La possibilite de realiser des couches monocristallines 

35 metalliques au lieu de couches polycristallines apporte 
un avantage significatif en termes d'efficacite comme 
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barriere de diffusion aux agressions chimiques et k 
la corrosion en particulier. En effet/ 1* existence 
de phdnomenes de diffusions importantes aux joints 
de grains r dans les mat^riaux polycristallins , limite 
5 I'efficacit^ des couches minces r^alis^es en ces 
mater iaux. A titre d'exemple, on peut citer le d6p6t 
d'un film mince de niobium monocristallin de 500 nm 
d'epaisseur sur un substrat d'acier pour la realisation 
d'objets devant r^sister a des temperatures dlevdes 

10 en milieu corrosif . Pour obtenir ce film mince, on 
peut mettre en oeuvre une implantation d ' ions H'*' 
d' environ 2. 10^*7 atomes/cm^ a 200 keV d'dnergie. 

Un autre exemple d ' application concerne la 
realisation de m^moires utilisant, pour le stockage 

15 de 1 'information, des domaines magn^tiques (bulles) 
et les parois de domaines magnetiques (parois de Bloch) . 
Pour cela, on peut partir d'un substrat massif de grenat 
non magnetique sur lequel on a fait croitre par ^pitaxie 
une couche de grenat f erriraagnetique . Le procddd selon 

20 1' invention permet de reporter une couche mince de 
materiau en grenat f errimagnetique sur un substrat 
en silicium servant de support et comportant des 
circuits integr^s. Ces circuits integres combinent 
des dispositifs electroniques , logiques et analogiques, 

2 5 des microbobinages integres aptes a g^nerer des champs 
magnetiques localises de fagon h, piloter, d^placer 
et detecter les domaines magnetiques ou les parois 
des domaines dans la couche mince de grenat 
f errimagnetique . 
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REVENOICATIONS 

1- Precede de realisation d'un film mince 
de materiau solide (103), cristallin ou non, choisi 
parmi un materiau di^lectrique, un matdriau conducteur, 
un materiau semi-isolant , un materiau semiconducteur 
non ordonne, caracteris^ en ce qu'il consistie k 
soumettre un substrat (100) dudit materiau solide aux 
etapes suivantes : 

- une dtape d ' implantation ionique au cours 
de laquelle une face (101) du substrat (100) est 
bombardee par des ions choisis parmi les ions de gaz 
rares et de gaz hydrogener afin de cr^er, dans le volume 
du substrat (100) et k une profondeur voisine de la 
profondeur moyenne de penetration des ions, une couche 
de microcavites (102) separant le substrat en deux 
regions (103, 104), 

- une etape de traitement thermique destinee 
a porter la couche de microcavites (102) k une 
temperature suffisante pour provoquer une separation 
entre les deux regions (103, 104) du substrat soit 
naturellement, soit avec I'aide d'une contrainte 
appliquee • 

2. Procede salon la revendication 1, 
caracterise en ce que, entre 1' etape d • implantation 
ionique et 1' etape de traitement thermique, il est 
prevu une etape de fixation de ladite face (101) du 
substrat (100) sur un support (1). 

3. Procede selon la revendication 2, 
caracterise en ce que ladite face (101) du substrat 
(100) est fixee sur le support (1) au moyen d'une 
substance adhesive • 

4. Precede selon la revendication 2, 
caracterise en ce que ladite face (101) du substrat 
(100) est fixee sur le support (1) par un traitement 
favorisant les liaisons interatomiques . 
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5. Application du proc^dd selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 4 pour obtenir un 
film mince (103) de mat^riau f erro^lectrique^ ^ partir 
d'un substrat (100) en matdriau f erro^lectriquer et 
sa fixation sur un support (1). 

6. Application selon la revendication 5, 
caract^risSe en ce que^ le support (1) 6tant en mat^riau 
semiconducteur , au moins un circuit de commande 
^lectronique est elabor^ sur une face (15) de ce support 
(1), le film mince (103) de mat^riau f erro^lectrique 
est fixe sur le support (1) de fa9on & servir de 
dielectrique k une capacity m^moire command^e par ledit 
circuit de commande electronique pour constituer ainsi 
un point m^moire. 

7. Application selon la revendication S, 
caracteris^e en ce que le circuit de commande 
electronique est du type a transistor MOS- 

8. Application du proced^ selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 4 pour obtenir un 
film mince de saphir sur un support, 

9. Application du proc6d6 selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 4 pour obtenir un 
film mince de metal resistant a la corrosion sur un 
support . 

10. Application du proc^d^ selon I'une 
quelconque des revendications 1^4 pour obtenir un 
film mince de materiau magn^tique sur un support. 
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